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Zaključna naloga obravnava razlikovanje pametnih pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev 
od konvencionalnih ter komponente, ki jih naredijo pametne. Skozi nalogo smo poskušali 
ugotoviti, katerim trendom sledijo obravnavani aktuatorji in kam se bodo razvijali v 
prihodnosti. Preiskali smo strokovno literaturo in ugotovili, kateri proizvajalci tekmujejo v 
razvoju pametnih fluidnih aktuatorjev. Na podlagi komercialno dostopnih produktov smo 
obrazložili njihovo delovanje in dodatne možnosti, ki jih naprave ponujajo. Ugotovili smo, 
da omenjeni aktuatorji implementirajo vedno več multi-senzorjev, zbrani podatki pa se 
hranijo v podatkovnih oblakih. Razbrali smo, da vse več naprav vključuje novi IO-Link 
modul in komunicira med seboj v IIoT okolju, s tem pa postane del mreže pametnih naprav. 
Na podlagi pregledanega menimo, da v industriji sledita implementacija naprednih 
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This thesis discusses the differentiation of smart hydraulic and pneumatic actuators from 
conventional ones, as well as the components that make them smart. We discovered which 
trends the discussed actuators follow and where further developments will ensue in the 
future. We have discovered which manufacturers are competing in developing smart fluidic 
actuators. We discussed the operation and opportunities for some solutions available on the 
market. It was established that actuators are implementing ever-more multi-sensors and the 
acquired data is then archived in data clouds. We have made out that an increasing number 
of devices include an IO-Link module and communicate with each other in an IIoT 
environment, therefore becoming a part of a network of smart devices. Based on the 
examined articles we believe that industrial implementations of advanced smart muscles will 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CIMS Merilni sistem, integriran v hidravlični valj (angl. Cylinder 
integrated measuring system) 
CISS Povezana industrijska senzorska rešitev (angl. Connected industrial 
sensor solution) 
IIoT Industrijski internet stvari, mreža povezanih strojev (angl. Industrial 
Internet of Things) 
IoT Internet stvari, mreža povezanih naprav (angl. Internet of Things) 
IVAS Inteligenti analizirni senzor vibracij (angl. Intelligent vibration 
analysis sensor) 
MEMS Mikro elektro-mehanski sistem (angl. Microelectromechanical 
system) 
ODiN Spletna diagnostična mreža (angl. Online Diagnostics Network) 
SCD Zaznati povezati odkriti (angl. Sense Connect Detect) 
XCD Vsestranski razvojni komplet (angl. Cross Domain Development 
Kit) 
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1 Uvod 
Zaključno delo predstavlja sodobno stanje pametnih pnevmatičnih in hidravličnih 
aktuatorjev. Nastalo je iz želje po globljem razumevanju delovanja in uporabe pametnih 
pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev ter novosti, ki se na tem področju pojavljajo oz. so 
se uveljavile v zadnjih letih. Delo vključuje pregled ozadja obravnavane tematike, 
predstavitev različnih pametnih pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev, kako se le-ti 
razlikujejo od ostalih konvencionalnih aktuatorjev in interpretacijo sodobnih trendov na 
področju obravnavane tematike. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
V preteklem desetletju so se pojavili t. i. pametni sistemi, ki so predstavili nove možnosti 
uporabe v industriji. Več proizvajalcev je v zadnjih letih razvijalo nove oz. posodabljalo  
obstoječe rešitve z namenom implementacije t. i. pameti v industrijske procese. Val 
vključevanja inteligence ni zajel le elektronskih sistemov, temveč tudi hidravlične in 
pnevmatične. Za aktuatorje omenjenih sistemov so se razvili novi senzorji, programi in 
strojna oprema. S temi pridobitvami fluidna tehnika ohranja korak z mehatronskimi sistemi 






Cilj zaključne naloge je raziskati novitete na področju pametnih pnevmatičnih in 
hidravličnih aktuatorjev ter njihovih komponent, pojasniti, kako se razlikujejo od ostalih 
tipov aktuatorjev in povzeti glavne trende, ki določajo razvoj na obravnavanem področju. 
Na tej točki je potrebno izpostaviti potencialno tveganje, da v sklopu zaključnega dela ne 
bomo uspeli zajeti vseh novitet pametnih pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev. Tržišče 
se na tem področju hitro spreminja in je hkrati precej obsežno. Prav tako izziv predstavlja 
dostop do določenih dokumentov, saj zaradi boja s konkurenco običajno niso javno dostopni.
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo predstavili osnove aktuatorjev, kaj so pnevmatični in hidravlični 




Aktuatorji so mehanske oz. elektro-mehanske komponente stroja, ki vršijo dejanja na okolico 
tako, da opravljajo majhne linearne ali rotacijske gibe. Za svoje delovanje aktuatorji 
potrebujejo kontrolni signal in ustrezno obliko energije, npr. električno, mehansko, 
hidravlično itd. Na sliki 2.1 je prikazan preprost primer cilindra, ki pretvarja pnevmatično 




Slika 2.1: Aktuator za premikanje bremena [1] 
 
Glede na način in smer delovanja ter obliko energije, potrebne za obratovanje, razlikujemo 
med različnimi vrstami aktuatorjev, npr. električnimi osmi, motorji, cilindri ipd. Vsaka 
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vrsta aktuatorjev zajema več verzij oziroma stilov izdelave in velikosti, ki so odvisne od 
aplikacije v industriji [2], [3]. 
Tipi aktuatorjev se delijo glede na [1]: 
− obliko energije, ki jo potrebujejo za obratovanje (električna, mehanska, 
hidravlična itd.), 
− obliko gibanja (rotacija/translacija), 
− način delovanja (avtomatski/ročni). 
 
 
2.2 Cilindri, zasučni motorji in umetne mišice 
Predstavniki pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev so valji oz. cilindri, zasučni motorji 
ter umetne mišice [1]. 
 
Pnevmatični in hidravlični cilindri opravljajo translacijske gibe s pretvorbo tlaka fluida v 
potisno ali vlečno silo na batnici. Zaradi preproste zgradbe, enostavnega krmilja in drugih 
lastnosti so prisotni v velikem deležu industrijskih aplikacij. Slika 2.2 prikazuje 





Slika 2.2: Shema pnevmatičnega cilindra s krmilnim ventilom [1] 
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Zasučni motorji, katerih zgradba je prikazana na sliki 2.3, se odlikujejo s podobnimi 
lastnostmi kot cilindri, vendar izkoriščajo potencial fluidne energije za mehanske rotacijske 




Slika 2.3: a) Shema , b) simbol in c) prerez zasučnega motorja [1] 
 
Umetne mišice so relativna novost na tem področju, saj so se v industriji prvič začele 
uporabljati šele v preteklem desetletju. Tvorijo lahko velike natezne sile glede na velikost in 
so odporne na prisotnost nečistoč v okolici. Zaradi svoje zgradbe in delovanja so v nekaterih 




Slika 2.4: Uporaba pnevmatičnih mišic za robotsko roko [5] 
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Z implementacijo antagonističnih parov mišic lahko posnemamo kompleksne gibe, ki jih na 
podoben način doseže človeška roka, vendar je uporaba mišic zaenkrat omejena na preproste 
procese in robotske koncepte, kakor prikazuje slika 2.4 [4], [5]. 
 
 
2.3 Avtomatizacijska piramida 
Komponente, ki jih bomo obravnavali v naslednjih poglavjih, imajo sposobnost 




Slika 2.5: Prikaz avtomatizacijske piramide [6] 
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Poslani signali in priključki komunikacijskih kablov so standardizirani po določenih 
protokolih, kar omogoča lažjo vezavo komponent različnih proizvajalcev med seboj in 
komunikacijo med njimi po principu ''plug and produce'' (priključi in izvedi). Danes je 
najnovejša in najhitrejša uporaba IO-Link modulov, saj omogočajo enostavno povezavo 
širokega spektra različnih naprav v eno mrežo [6], [7]. 
 
V tem poglavju bomo za boljše razumevanje komuniciranja in hierarhične ureditve naprav 
predstavili avtomatizacijsko piramido (slika 2.5). Struktura prikazuje razdelitev sistemov na 
posamezne nivoje, nivoji pa se delijo glede na obravnavo podatkov. Posamezni nivo preko 
senzorjev zbira informacijo o aktuatorjih in jih pošilja kontrolnim postajam. Podatki nato 
potujejo navzgor po piramidi znotraj samega sistema do vrhovnega managementa ali pa se 
posredujejo v podatkovni oblak in omogočajo oddaljen dostop tudi drugim, npr. poslovnim 
partnerjem. Opisana pot podatkov po avtomatizacijski piramidi je vertikalna, možna pa je 
tudi horizontalna. Pooseblja komunikacijo med napravami v IIoT okolju [8]. 
 
 
2.4 Pametne naprave 
Stroj dobi status t. i. pametne naprave, kadar ima sposobnost komunikacije z drugimi 
napravami in vključuje umetno inteligenco. Strojni obrati, kjer se zahteva obvladovanje 
velikih količin podatkov in brezžično komunikacijo, opuščajo potrebo po človeškem 




Slika 2.6: Posnemanje sodelovanja mravelj v konceptih Industrije 4.0 [6] 
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Naprave, ki za uspešno reševanje kompleksnejših nalog med seboj komunicirajo in 
sodelujejo, se marsikomu zdijo še daleč na obzorju. Vendar kakor nakazujejo najnovejši 
prototipi robotskih mravelj, prikazani na sliki 2.6, so pametni sistemi že tik pred vrati [9]. 
 
Pametne naprave kot same niso novost, saj so se pojavile že v preteklosti. Med drugimi je 
računalniški mogotec IBM izdelal znameniti računalnik, imenovan Deep Blue, ki je z 
naprednimi algoritmi leta 1996 v šahu premagal Garryja Kasparova. Za industrijsko uporabo 
je bil omenjen primer zdaleč prevelik, prepočasen in občutljiv. Zaradi počasnega 
napredovanja informacijske tehnologije smo bili lahko priča prvim industrijskim praksam 
pametnih naprav šele v prejšnjem desetletju [7]. 
 
Posredovanje signalov znotraj pametnih tovarn sedaj poteka v vedno bolj razvejanih 
strukturah, kakor prikazuje slika 2.7. Dandanašnje pametne linije so sposobne zbirati in 
upravljati ogromne količine podatkov preko vedno večjega števila senzorjev, hkrati pa 
vključujejo sposobnost komuniciranja z ostalim svetom preko t. i. podatkovnih oblakov, oz. 
preko t. i. industrijskega interneta stvari (IIoT). Tako se podatki pregledajo in analizirajo. 
Na podlagi ugotovljenega se ukazi posredujejo nazaj v napravo, s čimer ji dajejo sposobnost 




Slika 2.7: Potek posredovanja in analiziranja podatkov v treh nivojih [10] 
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Pomen pametnih naprav za industrijo je v znižanju stroškov okvar in posledično sekundarnih 
stroškov, v povečanju učinkovitosti in transparentnosti procesov ter v izboljšanju 
komunikacije z dobavitelji in naročniki [10]. 
 
Na sliki 2.8 je prikazan primer pametne proizvodnje linije, ki omogoča varčevanje z energijo 
in časom. V primeru okvare na eni napravi ustavi ostale stroje v procesu, prepreči zastoje ter 




Slika 2.8 Poenostavljen prikaz komuniciranja strojev v liniji [6] 
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3 Metodologija raziskave 
Za holistično razumevanje in kvalitetno raziskavo obravnavane tematike je potrebno poznati 
osnove področja pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev. Iz tega razloga smo pregledali še 
vedno aktualni deli avtorjev Croser [1] in Merkle [11] s sodelavci, ki govorita o osnovah 
pnevmatike oziroma hidravlike. Za še podrobnejši pogled v že obstoječe napredne sisteme 
smo pregledali tudi novejšo zbirko pnevmatičnih sistemov in tehnologij avtorja 
Goldammerja [4]. 
 
Z namenom boljšega poznavanja področja in terminov, ki so se uvedli z razvojem pametnih 
naprav, smo pregledali strokovne članke, ki so navedeni na spletnih straneh proizvajalcev 
ter v njihovih brošurah oz. publikacijah. Zaradi možne pristranskosti smo pregledali tudi 
neodvisne strokovne članke, dostopne v spletnih zbirkah kot je Science Direct. Gradivo nam 
je omogočilo prepoznati trende obravnavanih aktuatorjev skozi aktualno ponudbo pametnih 
rešitev v pnevmatiki oziroma hidravliki, ki jih na trgu ponujajo glavni proizvajalci kot so 
Festo, Bosch - Rexroth, Hawe, SMC, Parker in drugi. Prav tako smo lahko preverili, kako 
aktualni so omenjeni pametni aktuatorji in katera podjetja so na področju najbolj prodorna. 
Ob pomanjkanju strokovnih virov pri raziskavi pametnih rešitev smo poskusili stopiti v 
kontakt s samimi podjetji in pridobiti dodatne informacije. 
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4 Pametni pnevmatični in hidravlični 
aktuatorji 
V naslednjih poglavjih predstavljamo nekaj primerov pametnih pnevmatičnih oziroma 
hidravličnih aktuatorjev. Opisali bomo značilnosti obravnavanih pametnih aktuatorjev. 
Podrobneje bomo obravnavali zajem merjenih podatkov in njihovo analizo/obdelavo, ki se 
izvede lokalno na posamezni komponenti ali sistemu.  
 
 
4.1 Pametni pnevmatični aktuatorji 
V naslednjem poglavju smo se osredotočili na vodilno podjetje v inovacijah v pnevmatiki 
za Industrijo 4.0, nemško podjetje Festo AG & Co. 
 
 
4.1.1 Pametni pnevmatični aktuatorji v povezavi s Festo CPX 
platformo 
Pnevmatični valj DNCI, ki ima vgrajen volumski enkoder z merilno glavo in lahko z visoko 
ločljivostjo zazna pomike merilnih trakov na batnici. Podatki o premiku batnice potujejo v 
skladu s shemo, prikazano na sliki 4.1. Najprej prispejo v senzorski vmesnik CASM in nato 
v proporcionalni potni ventil VPWP, kjer se le-te primerjajo s senzorji tlaka in pretoka v 
ventilu. Na podlagi primerjave ventil izvede lastno diagnostiko in v skladu z rezultati 
prilagodi lastne povratne premike [12], [13]. 




Slika 4.1: Povezava krmilnega signala DNCI cilindra do CPX platforme [12] 
 
Povratnozančno krmilje ni pametno, za doseganje te titule ga Festo dopolnjuje z 
avtomatizacijsko platformo CPX, ki je sestavljena iz več modulov (slika 4.2). Moduli 
opravljajo določeno nalogo in omogočajo krmiljenje elementov ter analiziranje in beleženje 
informacij iz periferije, npr.  premik batnice. Platforma vsebuje lastni mikroprocesor. Le-ta 
opravi diagnostiko podatkov in jih preko IO-Link modula pošlje naprej v glavno procesno 
enoto, ki se nahaja v višjih nivojih avtomatizacijske piramide. Mikroprocesor omogoča 
decentraliziran nadzor sistema ter pregled stanja in diagnostiko na daljavo. Preko modula 
lahko z IoT vrati povežemo več delovnih postaj med seboj in vzpostavimo vodoravno 
komuniciranje med njimi. Festo ponuja tudi zajem podatkov v elektronskem oblaku, kar daje 
dodatno možnost spremljanja naprav, povezanih preko CPX platforme [6]. 
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Slika 4.2: CPX platforma v avtomatizacijski piramidi [6] 
 
V sistem lahko poleg DNCI valja povežemo tudi druge aktuatorje. DSMI zasučni motor ima 
v svojo strukturo prav tako integriran merilnik napetosti, v tem primeru je to 
potenciometrični merilnik zasuka, ki spreminja električno upornost pri sukanju motorja. 
Signal senzorja se preko senzorskega vmesnika in proporcionalnega ventila ponovno 
prenese na CPX platformo. Linearne osi, kot npr. DGCI, lahko z integriranimi enkoderji 
priklopimo na mrežo celo brez uporabe senzorskih vmesnikov, kakor prikazuje slika 4.3 [6]. 
 




Slika 4.3: Povezava krmilnega signala DGCI cilindra do CPX platforme [12] 
 
Tudi standardni cilindri, npr. DSBC, omogočajo namestitev zunanjih potenciometričnih 
merilnikov pomika in  priključitev le-teh na internet oz. povezavo v podatkovni oblak [12]. 
 
 
4.1.2 Pametni pnevmatični aktuatorji, v povezavi z VTEM 
Motion Terminala 
Podjetje Festo je z uporabo VTEM Motion Terminala (slika 4.4) v povezavi z aplikacijami 
Motion Apps naredilo še korak naprej. Nadgrajen terminal je zasnovan na modelu CPX 
platforme. Aplikacije Motion Apps integrirajo širok spekter funkcij v en sam ventilski otok 
oz. ventil in uporabniku omogočajo prilagajanje oz. spremembo delovanja stroja iz 
oddaljenega računalnika in brez spremembe strojne opreme. Operacija zmanjša več kot 
petdeset pasivnih komponent sistema, kot npr. dušilke, z uporabo inovativne vezave 
sedežnih ventilov [6], [8], [9], [14]. 




Slika 4.4: VTEM Motion Terminal [14] 
 
Motion Apps omogočajo naslednje funkcije:  
− proporcionalno delovanje, 
− mehko ustavljanje oz. dušenje, 
− proporcionalno regulacijo tlaka, 
− regulacijo pretoka zraka v in iz sistema, 
− prednastavitev časa in hitrosti gibov, 
− minimiziranje potrebnega tlaka glede na breme, 
− prilagajanje smeri pretoka zraka [8]. 
 
Napredna programska in strojna oprema omogočata priklop posebnih, t. i. pametnih 
senzorjev SDAP. Ti senzorji se lahko namestijo na različne standardne aktuatorje in 
sporočajo podatke o njihovih pomikih, ki se nato analizirajo v mikroprocesorju ventilskega 
otoka. VTEM ventilski otok v povezavi z Motion Apps in SDAP senzorji zbira in procesira 
podatke o delovanju povezanih naprav ter tako pretvori standardne pnevmatične aktuatorje 
iz časa pred Industrijo 4.0 v pametne [6], [14]. 
CPX VTEM
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4.2 Pametni hidravlični aktuatorji 
Pri pregledu inovacij na področju pametnih hidravličnih sistemov izstopa konglomerat 
Bosch-Rexroth. So specialisti na področju pametne senzorike in omogočajo nadgradnjo 
obstoječih konvencionalnih sistemov v pametne naprave. 
 
 
4.2.1 Centraliziran nadzor aktuatorjev na daljavo z IoT 
Gateway storitvijo 
Podjetje Bosch-Rexroth (prav tako kot CPX sistem podjetja Festo) ponuja povezovanje 
naprav preko t. i. IoT vrat na glavni procesni enoti serije XM. Nadzorni sistem omogoča 
monitoring procesov povezanih naprav v živo. Povezan je z IoT Gateway storitvijo in 
vključuje program Device portal, dostopen preko spletnega brskalnika. Sistem za digitalni 




4.2.2 Veliki hidravlični aktuatorji s pametnim merilnim 
sistemom CIMS 
Podjetje Bosch-Rexroth je razvilo merilni sistem, namenjen hidravličnim aktuatorjem, ki 
premagujejo velike sile, npr. dvigujejo mostove. Zaradi delovanja pri nižjih hitrostih so bolj 
dovzetni za obrabo [11], [16]. Sistem se namesti na ohišje poljubnega hidravličnega 
aktuatorja, kot je prikazano na sliki 4.5, in meri delovno temperaturo, položaj batnice in 
skupno prepotovano dolžino bata. Merilni sistem (CIMS Mk IV) je integriran v hidravlični 
valj in uporablja napredne algoritme mikroprocesorja, da analizira informacije 
temperaturnih in pozicijskih senzorjev ter ohranja natančnost kljub okoliškim motnjam. 








Slika 4.5: Prikaz CIMS sistema na cilindru [17] 
 
Inovacija omogoča decentraliziran nadzor in diagnostiko kritičnih sistemov v industriji, ki v 
primeru nenapovedane okvare povzročajo velike stroške zaradi posebno dolgih popravil, 
rokov dobave oz. izdelave (kot posledica velikosti in edinstvenosti teh naprav) [16]. 
 
 
4.2.3 Hidravlični aktuatorji z vibracijskimi senzorji 
Priporočljivo je opazovanje vibracij na hidravličnih aktuatorjih, saj lahko tako 
diagnosticiramo zgodnja opozorila o povečani obrabi elementov kot so ležaji in tesnila, ki 
jih ostali senzorji niti ne zaznajo. Potencialne motenje merilnega sistema kot posledica 
narave delovanja aktuatorjev in nenatančnosti dotedanjih senzorjev v preteklosti ni bilo 
razširjeno [18], [19]. 
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Najnovejši prototip pametnega senzorja proizvajalca Bosch, imenovan inteligentni analizirni 
senzor vibracij (IVAS), analizira vibracije in obrabo elementov ter napoveduje predvidene 




Slika 4.6: IVAS s prikazom osi merjenja vibracij [19] 
 
Natančne odčitke delovanja naprav senzor doseže z uporabo dveh različnih pospeškomerov 
oz. mikro elektro-mehanskih sistemov (MEMS). Kakor prikazuje slika 4.6, prvi zaznava 
visoko frekvenčne vibracije v eni osi z zmanjšano občutljivostjo, medtem ko drugi meri nižje 
frekvence v treh oseh. Merilni sistem majhnih gabaritov vsebuje procesno enoto in 
prednastavljene diagnostične algoritme za izbrano področje uporabe. Lahko se vgradi v 
poljuben hidravlični aktuator in ga popelje v območje Industrije 4.0. IVAS daje možnost 
kontinuirane kontrole kakovosti procesa in interpretacije povratnih informacij o delovanju. 
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4.2.4 Hidravlični aktuatorji z multi-senzorskimi napravami 
CISS 
Nemški mogotec Bosch je pred kratkim na tržišče poslal napravo z več integriranimi 
senzorji, ki merijo tlak, temperaturo in pospeške naprave, vlažnost in akustiko okolice ter 
tudi jakost svetlobe. Izdelek se pritrdi na poljubno ravno gladko površino z M6 vijaki, kakor 
prikazuje slika 4.7. Namenjen je za uporabo v zahtevnih pogojih industrijskega okolja in 
dovoljuje monitoring ključnih naprav v industriji. Naprava se imenuje povezana industrijska 
senzorska rešitev (CISS) in omogoča diagnostiko pogojev, procesov in delovanja 
aktuatorjev z namenom zgodnjega zaznavanja potencialnih mest okvar ter optimalno 




 Slika 4.7: Prikaz senzorjev v CISS [20] 
 
Zaradi svoje multi-senzorske zasnove CISS predstavlja pomemben del zbiranja podatkov za 
aplikacije z digitalnimi dvojčki, njegova procesna enota pa je združljiva z različnimi področji 
uporabe. Merilni sistem ima namreč več prednastavljenih načinov obdelave in zajemanja 
podatkov. Izmerjeni podatki se lahko merijo in hranijo ali pošiljajo v podatkovni oblak in 
analizirajo ter prikazujejo stanje aktuatorja v živo. Med drugim je na voljo tudi aplikacija, 
ki opozarja le na anomalije v delovanju nadzorovane naprave. Do izmerjenih podatkov se 
lahko dostopa preko Bluetooth povezave in posebne mobilne aplikacije, ki omogoča 
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spremljanje stanja na daljavo. Dostopa se lahko tudi preko USB kabla, kar poleg pregleda 
stanja omogoča tudi hranjenje podatkov in programiranje mikrokontrolerja z računalnikom 
v prosto dostopnem programskem jeziku Python [20]. 
 
 
4.2.5 Hidravlični aktuatorji s SCD ali XDK senzorskimi sistemi 
Zbiranje informacij v začetnih razvojnih fazah izdelkov ima lahko ključen pomen na končni 
strošek razvoja, saj so spremembe konstrukcije in oblik takrat najcenejše. S senzorskimi 
kompleti lahko razvojniki pridobijo več informacij o pomanjkljivostih izdelkov in v skladu 
z rezultati prilagodijo načrte. 
 
Bosch ponuja več različnih senzorskih kompletov, namenjenih tako naprednejšemu 
prototipiranju kot tudi kasnejšim preventivnim analizam naprav, med katere spadajo tudi 
hidravlični aktuatorji. 
 
Najosnovnejši komplet, ki ga proizvajalec imenuje tudi digitalni multimeter, se imenuje 
SCD. Je relativno majhen in se zlahka pritrdi na skoraj vsak hidravlični aktuator, kakor 
prikazuje slika 4.8. Omogoča zaznavanje temperature, jakosti svetlobe, pospeškov in moči 
magnetnega polja. Naprava po uspešni začetni kalibraciji začne zbirati, analizirati in 
prikazovati podatke v mobilni SCD aplikaciji. Podatki se delijo preko Bluetooth tehnologije, 
ki omogoča IoT aplikacije z deljenjem podatkov v oblaku ali preko nadaljnje analize v 
centralni procesni enoti [21]. 
 
Senzorski komplet, namenjen naprednejšim uporabnikom, se imenuje XDK in je nadgradnja 
SCD sistema. Napravo je mogoče sprogramirati po lastnih potrebah s prosto dostopnim 
programskim jezikom in namestiti na skoraj vsak objekt. Poleg podatkov, ki jih zajema SCD, 
platforma zajema tudi podatke o premikih, vlažnosti, akustiki in tlaku. XDK komplet je 
relativno majhen ter dodaja možnost izbire diagnostičnih algoritmov iz vgrajene knjižnice. 
Za razliko od osnovnega kompleta lahko z XDR senzorskim kompletom pošiljamo podatke 
tudi preko Wi-Fi [22], [23]. 




Slika 4.8: XDK se enostavno namesti na želeno napravo [22] 
 
 
4.2.6 Bosch-Rexroth hidravlični aktuatorji povezani z ODiN 
Spletna diagnostična mreža (ODiN) je diagnostična storitev, za katero Bosch-Rexroth 
zagotavlja, da zreducira nenapovedane okvare in predhodno določene intervale vzdrževanja 
[24]. Slika 4.9 prikazuje potrebno pot podatkov za izpolnitev obljub proizvajalca. 
 
Sistem za pravilno delovanje potrebuje podatke o ključnih parametrih obravnavanega 
aktuatorja, ki jih dobi s pomočjo senzorjev. Analogni signali senzorjev za temperaturo, tlak, 
pretok, čistoto olja itd. pripotujejo v diagnostični sistem preko IoT vrat, nameščenih na 
procesnih enotah, kjer se izvede predpriprava podatkov in pošljejo v oblak preko zunanjega 
usmerjevalnika. Usmerjevalnik je povezan na omrežje s predhodno konfigurirano SIM 
kartico za zagotavljanje varovanja podatkov. Informacije o stanju naprav se pošlje v Bosch-
Rexroth podatkovni center, do katerega lahko uporabnik dostopa preko proizvajalčevega 
spletnega vmesnika [25], [26]. 
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Slika 4.9: Prikaz obravnavanja podatkov z ODiN storitvijo [27] 
 
Posebnost ODiN sistema je analiziranje podatkov, ki temelji na predhodno naučenem 
modelu. ODiN napove dogajanje in stanje obravnavanega sistema na podlagi primerjave 
pridobljenih podatkov s podatki omenjenega digitalnega modela. Kadar izmerjeni podatki 
senzorjev močno odstopajo od vhodnih, sistem zabeleži anomalijo in izboljša svojo 
sposobnost napovedovanja stanja naprave [24]. 
 
Nepravilnosti sistema se avtomatsko beležijo grafično, strokovnjaki pa jih tako lahko 
analizirajo, priporočajo popravke in napovejo pravi čas za vzdrževanje aparature. Uporaba 
pametnih aktuatorjev omogoča optimizacijo in maksimalno življenjsko dobo komponent, 
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5 Rezultati in diskusija 
V okviru diplomskega dela smo ugotovili, da pametni aktuatorji vključujejo več 
podsistemov. Dobimo jih, kadar povežemo konvencionalne ne-pametne aktuatorje z multi-
senzorji in zmogljivimi procesnimi enotami ter s tem omogočimo zbiranje podatkov o stanju 
sistema in prognozo potencialnih okvar v sistemu. 
 
Pametni hidravlični in pnevmatični aktuatorji se razvijajo v skladu s trendi Industrije 4.0, saj 
se implementirajo novi aktuatorji z vgrajenimi pametnimi senzorji, ki imajo lastne 
mikroprocesorje in omogočajo povezovanje naprav v napredne kognitivne sisteme z 
naprednimi diagnostičnimi algoritmi. Majhni gabariti in standardizirani priključki senzorjev 
pogojujejo prilagoditve in nadgradnje obstoječih obratov v pametne z minimalnimi 
spremembami strojne opreme. To predstavlja časovno in ekonomsko prednost pred 
aplikacijami popolnoma novih aktuatorjev, zaradi česar so omenjene posodobitve trenutno 
zelo razširjene.  
 
Opaziti je bilo pomanjkanje aplikacij t. i. pametnih umetnih mišic v industriji. Kot je bilo 
ugotovljeno, njihova uporaba izven konceptov ni upravičena zaradi ustaljenih navad in 
tehnologij, ki favorizirajo uporabo drugih aktuatorjev, kot so denimo cilindri. 
 
Poleg napredne senzorike so se na tržišču uvedle tudi pametne platforme z močnimi 
krmilniki in IoT vrati za analizo in komunikacijo pridobljenih podatkov. Z možnostjo 
deljenja podatkov se razvijajo tudi številne storitve v oblaku za povečanje sledljivosti 
oziroma transparentnosti celotnih obratov. 
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Gonilo razvoja pametnih pnevmatičnih in hidravličnih aktuatorjev so prej omenjeni napredni 
MEMS senzorji, ki s svojo kompaktno in/ali multi-senzorsko zgradbo beležijo vedno več 
podatkov in so odgovorni za progresivno izboljševanje kakovosti, večjo produktivnost in 
razpoložljivost pametnih tovarn. Procesne enote prav tako postajajo vedno manjše in 
hitrejše, zato se podatki že na mestu merjenja razvrščajo v zelo kratkem času in olajšajo 
nadaljnje analize. 
 










X X X X X X 




Pomik (Pot) X X     
Tlak X  X   X 
Pretok X      
Temperatura X X X  X X 
Vlažnost   X   X 
Pospeški X  X X X X 
Smer gibanja X X X   X 
Magnetno 
polje 
 X X  X X 
Akustika   X   X 
Jakost 
svetlobe 
  X  X X 
Vibracije    X   
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Pomen senzorjev je v pnevmatiki in hidravliki toliko večji v primerjavi z elektroniko, in sicer 
zaradi težavnosti zaznavanja osnovnih parametrov kot sta tlak in pretok. Pridobivanje teh 
podatkov je nujno za varčevanje z energijo, ki ima v praviloma precej potratnih 
pnevmatičnih in hidravličnih sistemih velik vpliv na končne stroške obratovanja. Poleg 
omenjenih osnovnih parametrov so v preglednici 5.1 predstavljeni vsi parametri, ki jih lahko 
zaznamo z novejšimi senzorji. 
 
Naslednji velik korak v inovacijah bo najverjetneje povezan z varnostjo in avtorizacijo 
dostopa do podatkov. Kritično je razpolaganje z velikimi količinami podatkov, primernimi 
za posamezne ciljne skupine v industrijskem obratu. Posredovanje vseh podatkov različnim 
procesnikom je časovno potratno ter nevarno s stališča ohranjanja poslovnih skrivnosti 
podjetja. Danes se problem rešuje s predhodnimi dogovori vpletenih v proces, v prihodnosti 
pa bo to najverjetneje potekalo samodejno preko primerjalnih algoritmov umetnih 
inteligenc. 
 
Verjeten scenarij za v prihodnje je tudi vgradnja procesnih enot v najmanjše komponente 
tovarn in deljenje podatkov neposredno iz njih. Le-to pomeni združenje avtomatizacijske 
piramide v en nivo in implementacija umetne inteligence v slehernem aktuatorju v industriji. 
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi smo raziskali nekatere novosti s področja pametnih pnevmatičnih in 
hidravličnih aktuatorjev. Pojasnili smo, kaj je pri njih novega in kaj omogočajo. Na podlagi 
raziskanega smo predstavili glavne trende razvoja, ki so skupni vsem obravnavanim 
aktuatorjem. 
 
1) Na podlagi raziskav smo ugotovili, da se pametni pnevmatični in hidravlični aktuatorji 
razlikujejo od konvencionalnih, saj imajo sposobnost komuniciranja in napredne 
obdelave podatkov. To trditev potrjuje dejstvo, da ima vseh 6 obravnavanih produktov 
lastno procesno enoto in IoT priključke. 
2) Pokazali smo, da se pametni aktuatorji na področju pnevmatike in hidravlike razvijajo 
v skladu s trendi, značilnimi za Industrijo 4.0. Razvija in vključuje se pametna 
senzorika, kot so CISS, IVAS, CIMS idr., ki imajo procesne enote z naprednimi 
primerjalnimi algoritmi za obdelavo in komunikacijo velikih podatkov, ki jih dobimo iz 
omenjenih senzorjev. 
3) Dokazali smo, da obdelava vhodnih podatkov v lokalnih procesnih enotah ali 
dislociranih podatkovnih oblakih (ODiN) največkrat predstavlja primerjavo izmerjenih 
parametrov s preteklimi oz. tistimi iz naučenega modela. Tako se ugotavlja, kje v 
življenjskem ciklu se naprava nahaja in kakšne vrednosti lahko pričakujemo v 
prihodnje.  
4) Zasledili smo, da obravnavana proizvajalca (Festo in Bosch) ponujata platforme z IO-




Link protokol namreč omogoča brezžično ali žično prejemanje in pošiljanje signalov 
med napravami iz širokega spektra.  
5) Razbrali smo, da je zaželeno brezžično komuniciranje preko Bluetooth in Wi-Fi 
tehnologije. To lastnost imajo npr. prototipirni multi-senzorji SCD in XDK. 
6) Pregled novosti na področju je pokazal, da je precej priljubljena uporaba majhnih multi-
senzorjev z možnostjo sprogramiranja za specifične aplikacije. V sklopu raziskave smo 
jih omenili 6. Omenjeni merilni sistemi se nameščajo tudi na že obstoječo infrastrukturo, 
s čimer dosežemo raven pametnih naprav v pametni tovarni, hkrati pa ne zapravljamo 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo naj zajema raziskave s področja z namenom, da se potrdi oziroma ovrže 
predstavljene trende in predpostavke za prihodnost. Hkrati bi bilo smiselno primerjati 
uveljavljene trende razvoja z zahtevami ciljnih skupin. Tako bi se ugotovilo potencialna 
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